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Muchas veces en suelos bajo siembra 
directa se observa respuesta a la fertilización con 
fósforo (P) aún en suelos donde el análisis de P 
extraíble está por encima de los niveles de 
suficiencia. En el presente trabajo se analizan 
varios factores que condicionan la absorción de P 




El fósforo (P) es un nutriente crítico para la producción de alimentos y uno de los elementos 
que más comúnmente limitan la productividad primaria (Vitousek et al., 2010; Faucon et al., 
2015; Stutter et al., 2015). Recientemente ha aumentado el interés acerca de su dinámica en 
los agroecosistemas debido a su incidencia en aspectos agronómicos, económicos y 
ambientales (Damon et al., 2014). En la producción agropecuaria es necesario aumentar la 
eficiencia de uso de este nutriente, debido a tres causas principales: 1) es un elemento 
limitante del desarrollo de los cultivos (Dodd & Sharpley, 2015); 2) los reservorios de roca 
fosfórica son muy escasos (USGS, 2016) y 3) el P incide en la eutrofización de cursos de 
agua (Bennett et al., 2001). Para ello, es necesario generar un mayor conocimiento de los 
mecanismos implicados en su disponibilidad para las plantas (Hu et al., 2012; Stutter et al., 
2015), que permita un manejo más eficiente de los fertilizantes, evitando su alto costo 
ambiental (Darilek et al., 2011; Stutter et al., 2012). A partir del cambio de uso y manejo del 
suelo en el SOB, asociado al incremento del área bajo SD (Schmidt & Amiotti, 2015; Zilio, 
2015), es necesario evaluar el estado de las propiedades físicas y la actividad microbiana y 
enzimática del suelo que podrían afectar la disponibilidad de P para los cultivos. El objetivo 
de este trabajo fue analizar diferentes factores que afectarían la disponibilidad de P para los 
cultivos en suelos del SOB con historia bajo SD.  
 
Aspectos metodológicos 
El estudio se realizó durante los años 2013, 2014 y 2015, en tres sitios con más de 12 años 
bajo SD del SOB. Los establecimientos seleccionados correspondían a miembros de la 
regional Bahía Blanca de la Asociación Argentina de Productores en Siembra Directa 
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(AAPRESID), ubicados en cercanías de las localidades de Tornquist (TOR), Saldungaray 
(SAL) y Las Oscuras (LOS). 
La evaluación de la disponibilidad de P, propiedades físicas, respiración del suelo (RESP) y 
actividad enzimática se realizó en los 20 cm superiores del perfil. En cada sitio se tomaron 
aleatoriamente tres muestras de suelo sin disturbar mediante cilindros de acero de 5 cm de 
alto y 4,5 cm de diámetro, a 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm de profundidad. Las muestras 
fueron tomadas al momento de la siembra de los cultivos invernales (mayo-junio). Para la 
evaluación del espacio poroso del suelo se determinó la densidad aparente (DA) por el 
método del cilindro (Blake & Hartge, 1986) y se determinaron los diferentes tamaños de 
poros a partir de la curva de retención hídrica (Hassink et al., 1993; Klute, 1986). Los 
tamaños de poros se analizaron en base a la clasificación propuesta por Kay & 
VandenBygaart (2002). Sobre las muestras secas al aire y tamizadas por 2 mm se determinó 
el P extraíble (Pe) por el método de Bray & Kurtz (1945). La actividad de microorganismos 
heterótrofos (RESP) se evaluó mediante la medición de la respiración por un método similar 
al establecido por Zibilske (1994). Dado que el CO2 producido de la mineralización de la 
materia orgánica es producido por la respiración de microorganismos, se presentó como mg 
C-CO2 100 g suelo-1 d-1 (Haynes, 2005). Los datos en todas las tablas y figuras se presentaron 
como medias y las diferencias fueron probadas por análisis de la varianza (ANAVA). En los 
casos donde se observó heterocedasticidad se realizó la transformación de las variables con la 
función logaritmo para el ANAVA y se presentan los datos de las variables retransformadas. 
Para la comparación de medias se utilizó el test de diferencias mínimas significativas de 
Fisher, evaluando la interacción entre factores. También se realizó el análisis de correlación 
de Pearson y regresiones simples para evaluar el grado de asociación entre variables. Los 
análisis estadísticos se realizaron con el software estadístico Infostat (Di Rienzo et al., 2013).  
 
Resultados y discusión 
El Pe en 0-20 cm demostró importantes variaciones entre sitios y años (Tabla 1). En el sitio 
SAL en particular se observó una gran variación interanual del Pe, probablemente 
relacionado con las importantes variaciones en las precipitaciones durante el barbecho, muy 
superiores en el año 2014. No existen trabajos en la región que evalúen el nivel de suficiencia 
de Pe para trigo bajo SD. Según los resultados obtenidos por Ron y Loewy (1990) en 
labranza convencional, estos suelos presentarían baja probabilidad de respuesta a la 
fertilización debido a la concentración de Pe superior a 10,5 mg kg-1 en 0-20 cm. Sin 
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embargo, coincidiendo con Ron (2012), los productores han observado gran respuesta a la 
fertilización fosfórica del cultivo de trigo en los suelos y años evaluados (comunicación 
personal). Debido al posible encubrimiento de la estratificación en el muestreo de 0-20 cm, se 
procedió a evaluar la estratificación del Pe para los diferentes sitios y años (Tabla 1). En 
todos los sitios se observaron disminuciones significativas en los niveles de Pe con la 
profundidad (p<0,01). 
 










2013  2014  2015  2013  2014  2015  2013  2014  2015 
 
                  
 
 
                 
0-20  18,8  13,0  16,0  17,4  38,5  14,1  16,4  21,7  16,9 
                   
0-5 
 
38,1 a  30,9 a  34,1 a  55,8 a  75,9 a  42,2 a  42,8 a  46,8 a  37,7 a 
                   5-10 
 
23,6 b  6,7 b  12,5 b  15,6 b  48,2 b  22,2 b  22,9 b  11,7 b  19,0 b 
                   10-15 
 
7,0 c  2,8 c  5,9 c  2,8 c  22,4 c  11,5 c  4,0 c  1,9 c  6,3 c 
                   15-20 
 
5,7 c  1,7 d  3,5 d  1,7 c  6,0 d  4,4 d  2,4 c  0,6 d  4,3 c 

















Letras diferentes para cada sitio y año demuestran diferencias entre profundidades (p<0,05). LOS: Las Oscuras; SAL: 
Saldungaray; TOR: Tornquist. 
 
En todos los sitios, los valores de Pe difirieron significativamente entre profundidades donde: 
0-5 > 5-10 > 10- 5 ≥  5-20 cm. Al igual que lo encontrado por otros autores (Kruger, 1996; 
Calviño et al., 2000; Covacevich et al., 2008), en subsuperficie las concentraciones de Pe 
fueron muy bajas. Según Kruger (1996) la excesiva estratificación perjudicaría la nutrición de 
los cultivos en la región semiárida pampeana. Del mismo modo, Deubel et al. (2011) han 
establecido que en ambientes semiáridos, la captación de nutrientes por las plantas en la capa 
superficial del suelo está condicionada por la presencia de humedad, por lo que los nutrientes 
en superficie no serían totalmente aprovechables por los cultivos. Además, la importante 
acumulación de Pe en los 5 cm superiores del perfil podría provocar una importante pérdida 
de P del sistema por erosión hídrica o eólica (Bennett et al., 2001). La concentración de Pe en 
5-20 cm presentó importantes variaciones entre sitios y años, siendo en el 67% de los casos 
inferior al nivel de suficiencia. Costa et al. (2010) y Kang et al. (2014) han demostrado que el 
aumento de la disponibilidad de P en capas subsuperficiales incrementa los rendimientos de 
grano y la eficiencia de uso del agua de trigo, a través del incremento del desarrollo de raíces 
en regiones semiáridas. Además, considerando que una estrategia para la agricultura en zonas 
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semiáridas es aumentar la profundidad de siembra para lograr el contacto de la semilla con la 
humedad edáfica (Mahdi et al., 1998), la estratificación afectaría más severamente la 
disponibilidad de P para los cultivos.  
La actividad de microorganismos (RESP) también presentó importantes variaciones entre 
años y sitios (p<0,01). Dilustro et al. (2005) y Berhongaray et al. (2013) ya han reportado 
importantes cambios en la actividad de microorganismos heterótrofos en áreas geográficas 
pequeñas, asociados a la variación de la textura del suelo. Esta variación de la RESP en 
diferentes suelos del SOB bajo el mismo manejo podría tener importantes implicancias en el 
ciclado de nutrientes, como el P. Al igual que el Pe, la RESP presentó importantes 
variaciones con la profundidad (Figura 1). Varios autores (Kay & VandenBygaart, 2002; 
Covacevich et al., 2008; Franzluebbers, 2016) ya han establecido que la estratificación de la 
MO en suelos bajo SD generalmente es acompañada por una distribución diferencial de los 
microorganismos en el perfil, lo que afectaría la disponibilidad de nutrientes para los cultivos. 
 
Figura 1. Actividad microbiana (RESP, mg CO2 100 g suelo-1 día-1) según profundidad, 








































En la Tabla 2 se detallan la DA, porosidad total y la distribución por tamaño de poro de cada 
suelo, según profundidad. Los tres sitios presentaron baja proporción de macroporos en 
subsuperficie (10-20 cm) y un aumento de los poros de menor tamaño. Al respecto, varios 
autores han reportado la persistencia de limitantes físicas en subsuperficie en suelos del SOB 
bajo SD continua (Schmidt & Amiotti, 2015; López et al., 2016) que podría afectar la 
exploración y respiración radical (Hamblin, 1985; Kay, 1990). Coincidiendo con López et al. 
(2016) dichas limitantes físicas no pueden ser atribuidas al manejo de SD ya que podrían 
estar determinadas por el uso y manejo de suelo anterior a la implementación de la SD y la 
pérdida de materia orgánica. Sin embargo, la persistencia de estas limitantes físicas en 
subsuperficie en suelos bajo SD podría afectar la disponibilidad de P para los cultivos. 
 
 
Tabla 2. Densidad aparente (DA, Mg m-3), porosidad total (PT) y distribución por tamaño de 
poro en cada sitio. 
                                




1,23  0,530  0,235  0,164  0,070  0,196  0,100 
 5-10 
 
1,49  0,441  0,147  0,101  0,046  0,193  0,101 
 10-15 
 
1,52  0,427  0,126  0,088  0,038  0,175  0,126 
 15-20 
 
1,52  0,422  0,093  0,063  0,030  0,190  0,139  
  




1,14  0,553  0,190  0,119  0,071  0,233  0,130 
 5-10 
 
1,27  0,554  0,179  0,104  0,074  0,221  0,154 
 10-15 
 
1,36  0,493  0,129  0,080  0,049  0,189  0,175 
 15-20 
 
1,44  0,470  0,095  0,063  0,032  0,180  0,196  
  




1,29  0,489  0,139  0,117  0,023  0,177  0,173 
 5-10 
 
1,46  0,461  0,103  0,082  0,021  0,164  0,193 
 10-15 
 
1,56  0,434  0,056  0,034  0,022  0,166  0,213 
 15-20 
 
1,53  0,444  0,045  0,026  0,019  0,185  0,213 
                                
LOS: Las Oscuras; SAL: Saldungaray; TOR: Tornquist. MP: macroporos (>30 µm); MPg: macroporos grandes 
(>60 µm); MPp: macroporos pequeños (60-30 µm); mP: mesoporos (30-0,2 µm); µP: microporos (<0,2 µm). 
 
 
Para un adecuado desarrollo de los cultivos Pilatti et al. (2012) establecieron que la porosidad 
de aireación del suelo debería ser mayor de 0,15 m3 m-3. En ninguno de los sitios evaluados 
se observó esa proporción de MP en subsuperficie (10-20 cm). Esta baja proporción de poros 
de mayor tamaño (MP y mPg) podría afectar la disponibilidad de P para los cultivos, debido a 
una menor exploración radical. Según Hamza & Anderson (2005) la presencia de limitantes 
físicas en subsuperficie aumentaría la respuesta a la fertilización de los cultivos. Es probable 
que la alta respuesta a la fertilización fosfórica en los suelos evaluados esté influenciada por 
limitantes físicas, a pesar de contar con niveles adecuados de Pe en 0-20 cm. Además, hay 
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que tener en cuenta que para el análisis de Pe se evalúa el suelo tamizado, por lo que no se 





Los suelos del SOB con historia bajo SD presentarían una importante estratificación del Pe y 
de  microorganismos en el suelo que podría afectar la disponibilidad de P para los cultivos. 
La fertilidad física de los suelos evaluados, con baja proporción de poros de mayor tamaño 
(MP y mPg) en capas subsuperficiales (10-20 cm), también podría afectar la accesibilidad de 
los cultivos al P edáfico. Estos factores podrían explicar la alta respuesta a la fertilización 
fosfórica en suelos que presentan valores de Pe en 0-20 cm por encima de los niveles de 
suficiencia. Es necesario generar mayor información que permita mejorar la gestión del P en 
suelos bajo SD de la región, así como definir nuevos parámetros que permitan evaluar de 
forma correcta la disponibilidad de P para los cultivos en estos suelos. Para la mejora en el 
manejo del P y la correcta evaluación de su disponibilidad sería necesaria una mirada 
sistémica teniendo en cuenta varias propiedades edáficas como la estratificación, el 
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